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Abstract of DE1 9963358 

The invention relates to a method and to a device 
for controlling an internal combustion engine that 
is provided with an air system. At least one value 
that characterizes the air system is determined 
by means of a model, on the basis of at least one 
correcting variable and/or at least one measured 
variable that characterizes the condition of the 
ambient air. The inventive model comprises at 
least one first and one second submodel. The 
starting values are determined by means of a 
submodel on the basis of input values. The 
correcting variable and/or the measured variable, 
in addition to at least one starting value of a 
second submodel, are taken into account for the 
input values of the first submodel. 
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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsystem 
(57) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsy- 

• stem beschrieben. Mittels wenigstens eines Modells wird 
wenigstens eine Grofte, die das Luftsystem charakteri- 
siert, ausgehend von wenigstens einer Stellgrofce und/ 
oder wenigstens einer Meftgrofte, die den Zustand der 
Umgebungsluft charakterisiert, bestimmt. Das Modell 
umfa&t wenigstens ein erstes und ein zweitesTeilmodell. 

• Die Ausgangsgrdften werden mittels eines Teil modells, 
ausgehend von EingangsgroGen, bestimmt. Als Ein- 
gangsgroften des ersten Teil modells werden neben we- 
nigstens einer Ausgangsgrofce eines zweiten Teilmodells 
zusatzlich die Stellgrofce und/oder die MefSgrofce beruck- 
sichtigt 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Luftsy- 
stem. 

Ein Verfahxen und eine Vorrichtung zur Steuerung einer 
Brennkraftmaschine mit einem Luftsystem ist beispiels- 
weise aus der DE 197 56 619 bekannt. Dort wird ein System 10 
zum Bctrcibcn cincr Brennkraftmaschine insbesonderc in 
einem Kraftfahrzeug beschrieben, bei dem die Luft uber 
eine in einem Ansaugrohr angeordnete Drosselklappe einem 
Brennraum zugefuhrt wird, wobei der Mengenstrom uber 
die Drosselklappe ermittelt wird. Dabei ist in einer Abgas- 15 
riicktuhrleitung ein Ventil angeordnet, wobei der Mengen- 
strom uber das Ventil in der Abgasriickfuhrieitung ebenfalls 
ermittelt wird. Ausgehend von den beiden Luftmengenstro- 
men wird der Luftmengenstrom in den Brennraum be- 
stirnmt. Problematisch bei dieser Einrichtung ist es, daB ver- 20 
schiedene GroBen, die zur Berechnung ben5tigt werden, nur 
schwer mittels Sensoren erfaBt werden konnen. Nachteilig 
ist daher, daB eine groBe Anzahl von Sensoren zur Erfassung 
der verschiedenen GroBen erforderlich ist. 

25 

Vorteile der Ertindung 

Mit der erfindungsgemaBen Vorgehensweise ist es mog- 
lich, wenigstens eine GroSe* die das Luftsystem charakteri- 
siert, zu bestimmen. Dabei sind lediglich einige wenige 30 
MeBgroBen erfbrderlich, die mittels einfacher, billiger Sen- 
soren leicht erfafibar sind. Desweiteren werden GroBen be- 
notigt, die bei der Steuerung der Brennkraftmaschine intern 
im SteuergerSt vorliegen. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB das Modell wenigstens _J 5 
ein erstes und ein zweites Teilmodell u mfaBt die ausgehend 
von kingangsgroBen AusgangsgroBen bestimmen, wobei als 
EingangsgroBen des ersten Teilmodells neben wenigstens 
cincr AusgangsgroBc cincs zweiten Teilmodells zusatzlich 
die StellgroBe und/oder MeBgroBen beriicksichtigt werden. 40 

Besonders einfach wird die Modellbildung, wenn als 
StellgroBe eine Kraftstorrmenge ME, die die einzusprit- 
zende Kraftstofrmenge charakterisiert, ein Abgasruckfiihr- 
tastverhaltnis ATV, die das Ansteuersignal fur einen Steller 
zur Beeinflussung der Abgasruckfuhrung charakterisiert, 45 
und/oder eines Ladertastverhaltnis LTV, die das Ansteuersi- 
gnal fur einen Steller zur Beeinflussung der Charakteristik 
einer Turbine charakterisiert, verwendet werden. Vorzugs- 
weise werden neben der Kraf tstoffmenge ME zusatzlich der 
Abgasrucl^hnastverhaltnis ATV und/oder des Ladertast- 50 
verhaltnisses verwendet. Dies erfolgt abhangig davon, ob 
die Brennkraftmaschine mit einem Abgasruckfuhrsystem 
und/oder einem Ladcr ausgcriistct ist 

Als MeBgroBe werden wenigstens eine DrehzahlgroBe 
(N), die die Drehzahl der Brennkraftmaschine charakteri- 55 
siert, eine Umgebungstemperatur (Tl), die die Temperatur 
der Umgebungsluft charakterisiert, und/oder ein Umge- 
bungsdruck (PI), der den Druck der Umgebungsluft charak- 
terisiert, verwendet. Vorzugsweise werden die Drehzahl, die 
Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck verwen- 60 
det. 

Vorteilhafte und zweckrnaBige Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen der ErQndung sind in den Unteranspruchen ge- 
kennzeichnet. 

65 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 



nung dargestellten Ausfuhrungsformen erlautert Es zeigen 
Fig. 1 eine schematische Darstellung der Brennkraftma- 
schine samt Luftsystem, Fig. 2 das Gesamtmodell des Luft- 
sys terns als Blockdiagramm und Fig. 3 bis 8 zeigen die ver- 
schiedenen Teilmodelle als Blcckdiagramme. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Vorgehens- 
weise am Beispiei einer Dieselbrennkraftmaschine be- 
schrieben. Die Erfindung ist abcr nicht auf die Anwcndung 
bei Dieselbrennkraftmaschinen beschrankt, sie kann auch 
bei anderen Brennkraftmaschinen, insbesondere bei direkt 
einspritzenden Benzinbrennkraflmaschinen verwendet wer- 
den. 

Einer Brennkraftmaschine 100 wird uber eine Hoch- 
druckfrischluftleitung 102 eine bestimmte Gasmenge 
ML22, die einen bestimmten Sauerstoffanteil M022 en thai t 
zugefuhrt Die GroBe M022 wird auch als Sauerstoffanteil 
vor der Verbrennung bezeichnet. Die Hochdmckfrischluft- 
leitung 102 besteht aus zwei Teilen. Ein erster Teil ist mit 
102a bezeichnet, ein zweiter ist mit 102b bezeichnet Der er- 
ste Teil entspricht der Leitung bis zur Abgaszumischung. 
Der zweiteTeil 102b entspricht der Leitung nach der Abgas- 
zumischung. In dem crstcn Teil 102a kann einen Ladcluft- 
kuhler 104 beinhalten. Die Luft in dem ersten Teil der Hoch- 
druckfrischluftleitung 102a besitzt eine Temperatur T2 und 
einen Druck P2. 

Uber eine Niederdruckfrischluftleitung 108 gelangt die 
Umgebungsluft zu einem Verdichter 106 und stromt dann 
iiber den Ladeluftkuhler 104 in die Hochdruckfrischluftlei- 
tung 102. t)ber den Verdichter stromt die Luftmenge ML21 
mit dem Sauerstoffanteil M021 in die Hochdruckfrischluft- 
leitung 102. Die Luftmenge ML21 mit dem Sauerstoffanteil 
M021, die durch die Niederdruckfrischluftleitung 108 
stromt, entspricht der Luftmenge mit dem entsprechenden 
Sauerstoffanteil, die durch den Verdichter 106 bzw. durch 
den Ladeluftkuhler 104 stromt. Die Temperatur Tl und der 
Druck PI, der in der Nicdcrxlruckfrischluftlcitung 108 
herrscht, entspricht den Umgebungsbedingungen, d. h. dem 
Umgebungsdruck und der Umgebungstemperatur. 

Von der Brennkraftmaschine 100 stromt die Luftmenge 
ML31 mit dem Sauerstoffanteil M031 in eine Hochdruck- 
abgasieitung 110. Die GroBe M031 wird auch als Sauer- 
stoffanteil nach der Verbrennung bezeichnet In der Hoch- 
druckabgasleitung 110 herrscht die Temperatur T3 und der 
Druck P3. Diese Werte werden auch als Abgasdruck P3 und 
Ab g as temperatur T3 bezeichnet. 

Eine Luftmenge ML32 gelangt von der Hochdruckabgas- 
leitung 110 zu einer Turbine 112, diese wird auch als Luft- 
menge iiber die Turbine bezeichnet Von der Turbine 112 ge- 
langt das Abgas in eine Niederdruckabgasleitung 114, die 
auch als Auspufflcitung 114 bezeichnet wird. In der Nieder- 
druckabgasleitung herrscht Temperatur T4 und der Druck 
P4. 

Die Turbine 112 treibt uber eine Welle 111 den Verdichter 
106 an. Die Drehzahl NL der Welle wird als Laderdrehzahl 
bezeichnet Mittels eines Laderstellers 113 kann die Charak- 
teristik der Turbine und damit des gesamten leaders beein- 
fluBt werden. Zur Ansteuerung wird der Ladersteller 113 mit 
einem Ansteuersignal LTV beaufschlagt das eine Verstel- 
lung des Laders um einen Hub LH zur Folge hat. Die GroBe 
LH wird auch als Laderhub und die GroBe LTV als Lader- 
tastverhaltnis bezeichnet. 

Zwischen der Ilochdruckabgasleitung 110 und der Iloch- 
d^ckfnschluftleitung 102 besteht eine Verbindung, die als 
Abgasruckfuhrleitung 116 bezeichnet ist Durch diese Ab- 
gasriickfuhrieitung 116 stromt die Luftmenge MA, die den 
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Sauerstoffanteil MOA beinhaltet. Der Querschnitt der Ab- 
gasriickfuhrleitung 116 ist vorzugsweise mittels eines Ab- 
gasruckfuhrventils 118 steuerbar. Zur Ansteuerung wird der 
Abgasriickfiihrsteller 119 einem Ansteuersignal ATV beauf- 
schlagt, das eine Verstellung des Abgasnickfuhrventils 118 5 
urn einen Hub AH zur Folge hat. Die GroBe AH wird auch 
als Abgasruckfiihrhub und die GroBe LTV als Abgasrtick- 
fuhrtastverhaltnis bezeichnet. 

Vorzugsweise wird die Drehzahl N an der Kurbel und/ 
oder der Nockenwelle der Brennkraftmaschine mittels eines 10 
Drchzahlscnsors 101 erfaBt. Dcswcitcrcn sind Mcngcnstcll^ 
glieder 103 vorgesehen, die die einzuspritzende KraftstofF- 
menge ME, die der Brennkraftmaschine zugefiihrt wird, be- 
stirnmen. Hierzu werden die Stellgb'eder 103 mit einem 
Mengensignal ME beaufschlagt. 15 

Zuhgenauen Steuerung der Brennkraftmaschine bzw. der 
Steliglieder 118 und 113 soil ten verschiedene der dargesteil- 
ten GroBen bekannt sein. Insb esondere sollte die Sa uerstoff- 
menge bzw. der S auers toff anteirafuzz, die der Brennkra tt- 
mas chine zugerunrt wird. bekannt se in. Die Sauerstoff- 20 
menge bestimmt zusarnmen mit der eingespritzten Kraft- 
stoffmenge ME die Abgasemissionen, insbesondere die 
RuBemissionen bei Dieselbrennkraftmaschinen. Desweite- 
ren ist es vorteilhaft, wenn die verschiedenen Druck-' und 
Tcm pcraturwcrtc bekannt si nd. Fcmcr ist cs vorteilhaft, 25 
wenn die Laderdrehzahl NL bekannt ist. Diese GroBen kon- 
nen zur tTberwachung des Gesamtsystems und/oder zur 
Steuerung/ Regelung verwendet werden. 

Be sonders vorteilhaft ist es, wenn diese GroBen nicht di- 
rekt er faBt werden, sonder mittels eine s Modells und/oder 30 
eines oder mehrerer Teilmodelle bestimmt werden . In die- 
sem Fall werden keine entsprechenden Sensoren benotigt. 

Erfindungsgemafi ist nun vorgesehen, dafi mittels wenig- 
stens eines Modells eine der Gr56en oder mehrere der Gr6- 
fien, die das Luftsystem charakterisieren ausgehend von ei- 35 
ner oder mehreren StellgroBen, insbesondere fur die einge- 
spritzte Kraftstofrmenge ME, die StellgroBe fur das Abgas- 
ruckfuhrventil ATV und die StellgroBe LTV fur die Turbine 
112, und wenigstens cincr McBgroBc bcziiglich der Umgc- 
bungstemperatur Tl und/oder des Umgebungsdrucks PI be- 40 
strmrnt werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die eine 
oder mehreren GroBen, die das Luftsystem charakterisieren, 
ausgehend von der einzuspritzenden Kraftstoffmenge ME 
der Drehzahl N, einer die Umgebungstemperatur Tl und 
den Umgebungsdruck PI charakterisierenden GroBe be- 45 
stimmt werden, wobei zusatzlich die StellgroBe des Abgas- 
ruckfuhrventils 118 und die StellgroBe des Laders 112 ver- 
wendet werden. B esonders voneilhaft hieran isUdaB die_ 
einzu spritzende Kraftstofrmenge nicht erfaBt werden muB," 
da d iese GrOBe bereits vorbekannt ist und zur Steuerung der 50 
Brenn kraftmasch ine verwendet wird Insbesondere wird 
hierzu eine interne im Steuergerat vorliegendeTJroBe ver- 
wendet. ilfocns o- ist, dte ^^ ^ Brcnnkraitmaschinc 
bekanriCda diese ebenfalls zuFSIeuerung^eTBre 
schine una^dlngba^ die Tempe- 55 

ratur und ^d^Druck Tl und PI. Bei den Ansteuersignalen 
fur die Stellgfiederlljf und 112 gilt entsprechendes. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB verschiedene Teilmo- 
delle fur Teilsysteme gebildet werden, wobei jedes Teilmo- 
dell verschiedene EingangsgroBen und ausgehend von die- 60 
sen verschiedene AusgangsgroBen berechnet. Dabei ist vor^ 
ges ehen. daB verschiedene Ein gangsgrQBen verschi eliener 
Mo delle durch AusgangsgroBen anderer Modell e gebildet 
werden. Als liingangsgrbtf en des GesamtmodeUs in Summe 
der verschiedenen Teilmodelle sind lediglich leicht erfaB- 65 
bare MeBgroBen bzw. bekannte StellgroBen erforderlich. 

Das Gesamtmodell des Luftsys terns und die Aufteilung in 
die Teilmodelle des Luftsystems ist in Fig, 2 dargestelit. 



Bei modernen Brennla^ftmaschinen werden zunehmend 
hdhere Anforderungen an die Abgas- und Verbrauchswerte 
gestellt DerlYirboladermit variablerTurbinengeometrie er- 
laubt durch Verstellen der Turbinenleitschaufeln eine An- 
p as sung an den aktuellen Motorbetriebspunkt. Dadurch 
kann ein verzbgertes Ansprechen des Turboladers vermie- 
den und gleichzeitig der Wirkungsgrad der Brennkraftma- 
schine verbessert werden. Gleichzeitig wird iiber die Abgas- 
ruckfuhrung eine exakt geregelte Menge Abgas in die Hoch- 
druckfrischluftleitung zuruckgefuhrt, wodurch die Stick- 
oxydemissionen crbcblich gesenkt werden. 

Dadurch ergibt sich bei modernen Brennkraftmaschinen 
ein Luftsystem, daB sich durch einen hohen Grad der inne- 
ren Kopplung und starken Nichtlinearitaten auszeichnet. 
Wesentlich e GroBen des Luftsystems. wie beispielswe ise 
der ' Drucic in der Hochdruckabgasleitung, der auch als Ab- 
gasgegendruck P3 bezeichnet wird. oder die aktuell riick ge- 
fu Tirte AbgasmengeMA. lassen sich mefit es hnisch nur seh r 
au fwendig oder gar nicht bestimme n. Entsprechende Senso- 
ren stehen nicht oder nur unter sehr hohen Kosten zur Verfu- 
gung. 

Bei heutigen Systemen werden die Sensorsignale bei der 
Regelung des Luftsystems exklusiv genutzt. D. h. das Luft- 
mengensignal bzgl. der Luftmenge ML21, die durch die 
Mcdcrdruckfrischluftlcitung 108 flicBt, wird lediglich zur 
Steuerung oder Regelung der Position des Abgasruckfiihr- 
ventils 118 verwendet Der gemessene Ladedruck P2 dient 
lediglich zur Beeinflussung des Stellers der 1\irbine 112. 

Die systembedingten Que rkopplungen w erden bei heuti- 
gen Systemen nicht beriicksichtigt, und wirken sich daher 
als StorgroBe in den einzelnen Regelkreisen aus. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der erfin- 
dungsgemaBen \brrichtung wird die bekannte Systemdyna- 
mik naherungsweise mit Modellen beschrieben. Dabei wird 
das reale Verhalten so abstrahiert, daB die verbleibenden 
Modelle in Echtzeit im MotoreteuergeratTjerecHnet werden 
konnen. 'IrOlz der Vereintachung der Modelle ist dabei ge- 
wahrleistet, daB die fur die Regelung wesentlichen physika- 
lischcn Effcktc und Kopplungcn zwischen den cinzclncn 
Systemen korrekt wiedergegeben werden. 

ErfindungsgemaB werden die phy sikalischen Zusammen- 
hange stark vereinfacht. Das erfmdungsgernaBe Modell des 
gesamten Luftsystems, das mehrere Teilmodelle umfaBt, 
kann zur Losung verschiedener Aufgaben verwendet wer- 
den. So konnen beispielsweise nicht meBbare Signale des 
Luftsystems bzw. nur schwer meBbare Signale des Luftsy- 
stems naherungsweise aus vorhandenen Sensordaten oder 
StellgroBen berechnet werden. Vorhandene Sensorinforma- 
tionen konnen optimal verkniipft und so die MeBunsicher- 
heit vermindert werden. Die gemessenen GroBen und die er- 
faBten GroBen konnen ohne Phasenverlust, d. h. ohneDyna- 
mikeinbuBen gefiltert werd en. Bei Ausfall eines Sensors 
stcht ein physikalisch sinnvollcr Ersatzwcrt zur Vcrfugung. 
Desweiteren konnen Funktionsstrukturen stark vereinfacht 
werden, indem modellierte, nicht meBbare GroBen v erarbei- 
tet werden. Beis pielsweise kann eine Dberwachung des La- 
ders dadurch erfolgen, daB die geschatzte Laderdrehzahl 
ausgewertet wird. 

Tn Fig. 2 ist das gesamte Modell anhand eines Blockdia- 
grammes dargestelit. Im wesentlichen beinhaltet das Ge- 
samtmodell verschiedene Teilmodelle fur die einzelnen 
Komponenten des Luftsystems. Ein Teilrnodell flir den Ver- 
dichter 106 isl mit 206 bezeichneL Ein Teilrnodell 202, dafi 
die HochdruckfrischlufUeitung 102 modelliert, ist als Mo- 
deU-IIochdruckfrischluftleitung bezeichnet. Der Ladeluft- 
kiihler ist in dem Modell Verdichter 206 mitberucksichdgt. 
Ein weiteres Teilrnodell 200 modelliert die Brennkraftma- 
schine 100 und wird auch als Zylindermodell bezeichnet. 
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Ein weiteres leilmodell 212 wird als Turbinenrnodell be- 
zeichnet und modelliert das Verbalten der Turbine 112. Ein- 
weiteres Teilmodeil 218 modelliert die Abgasriickfuhrung 
und wird auch als Abgasruckfuhrmodell 218 bezeichnet. 
Ein weiteres Teilmodeil 214 modelliert die Auspumeitung 
114 und wird auch als Niederdruckabgasleitungsmodell be- 
zeichnet. 

Die EinfianftSRroBen des Gesarntrnodells sind vorzugs - 
weise das Tastverhaltnis LTV mit dem der Ladersteller 113 
beauiscnl agt wird, die eingespntzte Jirartstorrmenge ME ^ 
dic'aktucllc Motordrchzahl N, das Tastverhaltnis ATV, mit 
de npo^r ^b^^rUcldllhrsleller 11 8 beautschla^ t wird, der 
Atrnospharendruck Pl ^und die Um^o bungglufttemper atur 
Tl. Diese EingangsgroBen sind in der Fig. 2 mit~EIeine7I 
Quadraten bezeichnet. 

Anstelle dieser GroBen konnen auch diese GroBen cha - 
raktensierenae signale verwende t werden. So ka nn bei- 
sp ielsweise an Melle aer e in pespritzten Kraftstoffme nge 
au ch die einzuspritzende Krafts tofrmenge oder ein S ignal, 
d as die Einspritzdauer angibt verwende t werde n. Anstell e 
d er Tastverhaltnisse kann h ftigpiftiswpigp nnmiup.ih^ H^.r 
H ub der S teller verwp r nriffl wprHeji 

Als AusgangsgrdBe kann.jede im Modell berechnete 
GroBe verwendet werden, falls diese bei der Steuerung der 
Brcnnkraftmaschinc benotigt wird. B csondcrs vortcilh aft ist 
die Verwendung der folgenden A usgangsgroBen. Dies sind 
der Ladedruck P2, der dem DrucR m aer rtochdruckfnsch- 
l uftleitung 102 entspricht, der AbgasgegenarucK H, der 
d em Dnick in der Hochdr uckabgasleitung 110 zwischen der 

MVrhinp. 112nnri rler Unpnrnrrominrnhinp *\}\} ^^rhr^r 

Hub LH des Laderstellers 113 der Turbinell2, der Drehza hl 
NL des Laders, dem Luftmengenstrom ML21 iibe r den ver- 
dichter 106, der Ab flastemperatiir T3 v or der IXirbine^ aem 
Ab flasgegendruck P4. der dem Druck P4 in der Auspufflei- 
tun gjiach der Turbine entspricht, dem Hub AH des Abga s- 
ruc kfuhrstellers 118, dem Luftmengenstrom MA iiber die 
Ab ^asruckfuhrleitung 116, dem Sauerst offanteil MQ31 
na ch der Verbrennung und dem Sauerstottanteil vor der ver - 
br ennung MQ22. 

Durch einf ache Umrechnung vorzugsweise mi t Normie- 
rungsk onstanten konnen noch weitere Signale, die die ent- 
sprecfienden GroBen charakterisieren, bestimmt werden. 

Einige dieser iiber das Modell bestimmte GrdBen lassen 
sich an der Brennkraftmaschine nicht oder nur sehr aufwen- 
dig messen. Fu r andere GroBen, wie zum Beisp iel dem La- 
de druck P2, liegen Sensorsignale vor. Uurcn den vergleich 
der^ge messenen und def mittels des Mod ells berechneien 
G fotte Kann das Modell nut der aKtueiien Situation abgegji - 
c hen werde n. — — 

Die AusgangsgroBen des Modells bzw. der Teilmodelle 
sind mit Kredsen bzw. mit Ellipsen markiert. 

In Fig. 3 ist das Modell des Verdichters, der auch die £i- 
genschaften des Ladcluftkuhlcrs beriicksichtigt, dctaillicrtcr 
dargestellt. Als EingangsgroBen verarbeitet der Verdichter 
Signale, die verschiedene GroBen charakterisieren. Dies 
sind die Laderdrehzahl NL, die Umgebung stempera tur Tl, 
die d er Temperatur vo rjfem yerdichteFe ntsjjdcht^der Um- 
ge bungsdmck PlT der dem Dnici^jc^-xlem.Verdichter_ejit- 
spncTTT~unri der T^adedruck P 2. der dem D ruck nacb-dem 
Verdi chter entsp richt Ausgehend von diesen Signalen wer- 
den verse hiedene JVusganqsgroff en bestimmt. Dies sind im 
wesentlichen die an der Welle 111 aufgenommene mechani- 
sche Leislung PL, di e LadelufUemperatur T2, der der Tem- 
peratur des kompri mierten Gases nach dem Ladeluftkiih ler 
en gpnent, sowie der JLuttmenge ML21, die durch den Ver- 
dich ter bzw. durch die Ansaugleitung 108 strfimt 

Die Laderdrehzahl NL wird einer Volumenstrombestim- 
mung 300 zugefuhrt. Der Umgebungsdruck PI wird einer 
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Dichtebestimmung 310 und einer Enthalpiebestimmung 320 
zugeleitet. Der Ladedruck P2 gelangt ebenfalls zu der Ent- 
halpiebestimmung 320. Die Umgebungstemperatur Tl vor 
dem Verdichter wird einer Temperaturbestimmung 380, der 
Enthalpiebestinimung 320 und der Dichtebestimmung 310 
zugeleitet. Das Ausgangssignal der Volumenstrombestirn- 
mung 300 und das Ausgangssignal der Dichtebestimmung 
310 gelangen zu einer Massenstrombestimmung 330, die als 
Ausgangssignal der Luftmassenstrom ML21 bestimmt. Das 
Ausgangssignal der Enthalpiebestimmung 320 gelangt zum 
cincn zur Volumcnbcstimmung 300 und zu cincr Encrgicbc- 
stimmung 350. Mit dem Ausgangssignal der Energiebestim- 
mung 350 wird eine Leistungsbestirnmung 340 und eine 
Tempera turb es timrnung 360 beaufschlagt Der Leistungsbe- 
stirnmung 340 wird zusatzlich die Luftmassenstrom ML21 
zugeleitet Die Leistungsbestirnmung 340 liefert das Signal 
PL bzgL der an der Welle aufgenommenen mechanischen 
Leistung. Die Temperaturbestimmung 360 beaufschlagt das 
LadeluftkuhlermodelL 370, das wiederum die Temperaturer- 
mittlung 380 beaufschlagt. Die Temperaturenmttlung 380 
bestimmt das Temperatursignal T2. 

Der Volumenstrom, der durch den Verdichter flieBt, wird 
abhangig von der Laderdrehzahl und der Enthalpiedifferenz 
zwischen der Niederdruck und der Hochdruckseite, d. h. 
zwischen der Hochdruckfrischluftlcitung 102 und der Nic- 
derdruckfrischluftleitung 108 berechnet. Die Enthalpiediffe- 
renz wird von der Enthalpiebestimmung 320 bereitgestellt. 
Dabei steigt der Volumenstrom mit der Laderdrehzahl an 
und sinkt bei steigender Enthalpiedifferenz ab. Dieser Zu- 
sammenhang wird in der Volumenbestimmung 300 mittels 
eines Kennfelds oder einer Berechnung nachgebildet. Mit- 
tels verschiedener Konstanten folgt die Anpassung an spezi- 
fische Eigenschaften des Verdichters. 

Die Dichtebestimmung 310 bestimmt ausgehend von dem 
Druck PI und der Temperatur Tl vor dem Verdichter die 
Dichte des Gases vor dem Verdichter in der Niederdruck- 
frischluftieitung 108. Die Mengenbestimmung 330 be- 
stimmt durch Multiplication des Volumenstromes mit der 
Dichte des Luftmasscnstroms ML21 iiber den Verdichter. 

Die Enmalpiebestimmung 320 bestimmt die Enthalpie- 
difFerenz des Gases vor und nach dem Verdichter abhangig 
von der Temperatur Tl vor dem Verdichter und dem Ver- 
haltnis des Druckes PI vor dem Verdichter und dem Druck 
P2 nach dem Verdichter. Zusatzlich werden verschiedene 
Konstanten, wie die Gaskonstante und der Isotropenexpo- 
nent beriicksichtigt. 

Durch Division der Enthalpiedifferenz durch den Ver- 
dichterwirkungsgrad bestimmt die Energiebestirnmung 350 
die Energie, die einer bestimmten Menge komprimierten 
Gases zugefuhrt wird. Der Verdichterwirkungsgrad ist vor- 
zugsweise in einem Speicher abgelegt. In der Leistungsbe- 
stirnmung 340 wird die Energie mit dem durch den Verdich- 
ter stromenden Luftmassenstrom ML21 multiplizicrt. Aus 
dieser Multiplikation ergibt sich die augenblicklich an der 
Welle entnommene mechahische Leistung PL. 

Die Temperaturbestirnmung 360 berechnet die dem Gas 
beim Komprirnieren zugefuhrte Energie, die Erwarmung 
des Gases im Verdichter. Durch den Ladeluftkuhler 104 
wird ein Teil dieser Warme dem Gas wieder entzogen. Dies 
beriicksichtigt das Ladeluftkuhlermodell 370. Der Anteil 
der Warme, der dem Gas entzogen wird, ist um so gr6Ber, je 
hoher die Effektivitat des Ladeluftktlhlers ist. D. h. abhan- 
gig von der Effektivitat des Ladeluftkiihlers wird die in der 
Temperaturbestimmung 360 ermittelte Temperatur venin- 
gert In der Temperaturerrrrittlung 380 wird zu dieser T em- 

^ C fn^^atui' 1 del Gawaw^^ ^ 
wo durch man die Temperatu r Tl ri&s (iases nach detrTVer- 
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dichter bzw. nach dem Verdichter und dem Ladeluftkiihler 
erhalt. Soli das ModeU an einen Motor ohne Ladeluftkiihler 
angepaBt werden, so wird die Effektivitat des Kuhlers zu 
Null gesetzt, d. h. es wird im Ladeluftkiihlermodell 370 der 
Wert Null subtrahiert. 

ErfindungsgemaB ergibt sich der Luftmassenstrom ML 
aus der Dichte und dem Volumenstrorn der Luft, die iiber 
den Verdichter stromt. Die Dichte bestimmt sich aus der 
Teniperatur Tl und dem Druck PI der Umgebungsluft. Der 
Volumenstrorn der Luft ergibt sich aus der Laderdrehzahl 
und der Enthalphicdiffcrcnz an dem EinlaB und dem AuslaB 
des Verdichters. Dabei berechnet sich die Enthalpiedifferenz 
aus der Druckdifferenz und der Temperatur Tl des Gases. 
Dies bedeutet, ausgehend von der Laderdrehzahl NL, dem 
Umgebungsdruck PI, dem Ladedruck P2 und der Umge- 
bungstemperatur Tl bestimmt das Verdichtermodell der 
Luftmassenstrom ML21, der iiber den Verdichter stromt, die 
Laderleistung PL und die Ladelufttemperatur. 

B esonders vorteilhaft ist es. dafi lediglich die Temperatur 
Tl und der Druck PI mittels Sensoren gemessen werden, 
d ie tibrigen GroBen werden mittels anderer Modelle be- 
stimmt. ~~ 

HTder Fig. 4 ist das Teilmodell fur die Hochdruckfrisch- 
luftleitung, d. h. das ModeU fur die Ansaugleitung 102 als 
Blockdiagramm dargcstcllt. Die Zulcitung zwischen dem 
Verdichter 106 und dem EinlaBventil in den Zylinder wird 
als Behalter modelliert, in dem die ZustandsgroBen des Ga- 
ses iiber di e ideale Gasgleichung ver knupft sind. Die Stro- 
mungsgeschwindigkeit der Frischluft und alle daraus resul- 
tierenden Hffekte werden zugunsten der Einfachheit des 
Modells vernachlassigt. Als EingangsgroBen fur d ieses Mo- 
dell werden vorzugsweise verwendet, die Luftmenge ML21 , 
die aus dem Verdichter stromt, die Ladelufttemperatur T2 
des Gases nach dem Ladeluftkiihler iBi^der Luftmenge 
ML22, die in die Brennkraftmaschine stromt, die Luftmenge 
MA, die Abgas in die Hochdruckfrischluftieitung 102 zu- 
ruckgefuhrt wird, die Temperatur TA in der Abgasriickfuh- 
mng, die der Temperatur des riickgefuhrten Abgases ent- 
spricht, und der Sauerstoffanteil MOA im riickgefuhrten 
Abgas. 

Ausgehend von diesen EingangsgrdBen werden durch 
physikalisch motivierte Verkniipfungen die Ausga ngsgro- 
Ben be rechnet. Als AusgangsgroBen werden besummt, der" 
La dedruck P2 in der Hochdruckfrischluftieitung 102, die 
La delufttemperatur T2Zin der Hochdruckfrischluftieitung 
und der Sauerstoffanteil M02, der der Brennkraftmaschine 
zugefuhrten Luft 

Das Teilmodell fur die Hochdruckfrischluftieitung 102 
beinhaltet im wesentlichen eine Sauerstoffmengenbestim- 
mung 400, eine Druckbestimmung 410, eine Temperaturbe- 
stimmung 420 sowie eine Integration 432, die die Gesamt- 
masse bestimmt. 

Die Sauerstoffmengenbestimmung 400 beinhaltet im we- 
sentlichen eine erste Saueretoffimengenbestimmung 402, 
eine zweite Sauerctoffmengenbestimmung 404 und eine 
dritte Saueretoffmengenbestiinmung 406, deren Ausgangs- 
signale von einer Summation 408 mit entsprechenden Vbr- 
zeichen auf summiert und anschlieBend von einer Integration 
409 integriert werden. Der ersten SauerstofTrnengenbestirn- 
mung werden die Luftmenge ML22, die der in die Brenn- 
kraftmaschine gelangenden Luftmenge entspricht und der 
Sauerstoffanteil M022 der Luft, die in die Brennkraftma- 
schine gelangt, zugeleitet. Der zweiten SauerstolTmengen- 
bestimmung 404 wird das Signal ML21 beziiglich der vom 
Verdichter gelieferten Luftmenge zugeleitet. Der dritten 
Sauerstoffmengenbestimmung wird das Signal MOA be- 
ziiglich des Sauerstoffanteils in der Abgasruckfuhrieitung 
und das Signal MA beziiglich der in der Abgasruckfuhriei- 



tung stromenden Luftmenge zugeleitet, 

Durch Multiplikation der jeweiligen Luftmenge mit den 
Sauerstoffanteilen bestimmen die erste, die zweite und dritte 
Sauerstof&nengenbestimmung die Sauerstoffmengen der je- 
5 weiligen Luftmengen. Die zweite Sauerstoffrnengenbestim- 
mung muldpliziert dabei die Luftmenge ML21 mit einem 
festen Faktor, der dem Sauerstoffanteil in der normalen Um- 
gebungsluft entspricht. Die verschiedenen Sauerstoffmen- 
gen werden vorceichenrichtig, d. h. die zustromenden mit 

10 Plus und die abstromenden mit Minus integriert. 

Von der Addition 430 und dem Integrator 432 werden die 
Luftmengen, die in die Hochdruckfrischluftieitung 102 ein- 
stromen und ausstromen ebenfalls vorzeichenrichtig inte- 
griert. Daraus ergibt sich die mo mentane Gesamtiuftmenge 

15 im Behalter. Ausgehend von dSeser Ges aniQufUitenge im 
Behalter und dem Sauerstoffanteil Hochdruckfrischluftiei- 
tung 102, die von der Sauerstoffmengenbestimmung 400 be- 
stimmt wird, ergibt sich der Sauerstoffanteil MQ22, der in 
die Brennkraftmaschine stromenden Luftmenge. n 

20 Aus Hen pin7Plnpn Mengftn strn men der jeweiligen Tem- 
per atur, dem Volumen und der Gaskonstante R wird die An- 
d going der Pard aldrucke inHer Hc^hdruckfrischluttleitung 
102 berechnet Die erste PartialdnickbestiTTiTnung 412 be- 
rechnet den Partialdruck ausgehend von dem Luftmenge 

25 ML21 , die durch den Verdichter 106 cinstromi und der Tem- 
peratur T2 nach dem Ladeluftkiihler 104. Die zweite Partial- 
druckbestimmung 414 bestimmt den Partialdruck ausge- 
hend von der Luftmenge ML22, die in die Brennkraftma- 
schine einstromt, und der Temperat ur T22, die dej TpT yi r prt r- 

30 tur der Luftmenge unmittelbar vor der Hrenn kraftrnaschine 
entspricht. Diese Temperatur wird auch als Mischtempera- 
tur T22 bezeichnet. Die dritte Partialdruckbestimmung 416 
bestimmt den Partialdruck ausgehend von der Luftmenge 
MA, die durch die Abgasruckfuhrieitung 116 stromt, und 

35 der Temperatur TA in der Abgasruckfuhrieitung. Die Parti- 
aldruckberechnungen sind vorzugsweise als Berechnungen 
ausgebildet, die die GroBen ausgehend von den Eingangs- 
grdBen gemafi einer Formel berechnen. 

Mit zunchmender Luftmenge und/odcr steigender Tcm- 

40 peratur steigt der Partialdruck jeweils an. Von der Summa- 
tion 418 werden die Anderungen der Pardaldrucke vorzei- 
chenrichtig addiert Die zustromenden Anteile gehen mit 
positivem Vorzeichen und die abstromenden Anteile gehen 
mit negativem Vorzeichen ein . Somit ergibt sich die Ande- 

45 rung des Druck P2 in der Hochdruckfrischluftieitun g. Durch 
in tegration der Druckanderung iiber der Zeit ergibt sich der 
akt uelle Ladedruck PZ ' 

Ausgenena von dem so bestimmten Druck P2 in der 
Hochdruckfrischluftieitung, der wie oben beschrieben be- 
50 rechnet wurde, und der von dem Integrierer 432 berechneten 
Gasmenge bestimmt die Temperaturbes timmung 420 mit- 
tels de r^ idealen Gasgleichung unter Verwendung der Gas- 
konstantcn R unmittelbar die Mischtcmpcratur T22. 

Das Modell der Hc<ihdruckfrischluftleitung bestimmt den 

55 Ladedruck P2, den Sauerstoffanteil M022, des Gases, das in 
die Brennkraltmaschine stromt und die Mischtemperatur 
T22 ausgehend von den Luftmengen ML2TTivll^2Z und MA 
und deren Sauerstoffanteilen, die in oder aus der Hoch- 
druckfrischluftieitung stromen, der ladelufttemperatur T2 

60 und der Temperatur TA in der Abgasruckfuhrieitung. 

ErfindungsgemaB ergibt sich der Sauerstoffanteil M022 
in der Luftmenge ML22, die in die Brennkraftmaschine 
stromt, aus der Luftmenge ML22, der Luftmenge ML21, die 
iiber den Verdichter stromt, der Luftmenge MA, der in der 

65 Abgasruckfuhrieitung stromt, den jeweiligen Sauerstoffan- 
teilen und verschiedenen Konstanten. Der Ladedruck P2 e r- 
gibt sich VOrzug <fW'^ gp ' *"rrh TnfpgratTnn rlp.r tteitrage z nr 
Druckanderung, die durch die zustromenden bzw. abstro- 
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menden Luftmengen und deren Temperaturen verursacht 

Besonders vorteilhafi ist es, daB iediglich die Ladeluft- 
tem peratur T2 mittels eines Sensors gemessen wirdTTfielib- 
rigen GroBen werden mittels andererModelle bestimmt. Bei 
einer besonders vorte ilhaften Ausge^ ltf-" die Lade- 
lufttern peratur mittels des Vprdirhtprmodcll c bc stknmt. 

In der big. 5 ist das Zylindermodell 200 detaillierter dar- 
gestellt. Als EingangsgroBen w erden dem Zylindermodell 
200 Signale zugefuhrt. Dies sind ein Signal ME, das die ein- 
zuspritzcndcn odcr die cingespritztc KrafUtoffrncngc cha- 
rakterisiert, die Miscbtemperatur T 22. dies ist die Tempera- 
tur der Luft, die dem Zylinder zugefuhrt wird, der Lade- 
dru ck P2, d er dem Druck vor dem Zylinder entspricht^ die 
Drehzahl N der Brennkraflmaschine und der Sauerstoffan- 
teil M022 der Luft, die der Brennkraftmaschine zugefiihrt 
wird. 

Als AusgangsgroBen lie fert das Modell verschiedene Si- 
gnale, die die folgenden GroBen charakterisieren. Dies sind 
die Ahpastemperarur 1 ^3. di eses Signal charakterisiert die 
Ternperatur des Gases in der Hochdruckabgasleitung 110, 
die Luftmenge ML31, die aus der Brennkraftmaschine in die 
Hochdruckabgasleitung 110 strornt, die L uftmenge ML22, 
die in die Brennkraftmaschine stromt, und der Sauerstoffan- 
tcil M03 1 , der Luftmenge ML3 1 , die aus der Brennkraftma- 
schine ausstromt 

Die einzuspritzende Kraftstofi&nenge ME gelangt zum ei- 
nen zu einer Erwannun ^bfi:^*"" 1 !!"^ * ftft / zu e i nem Addi- 
tionspunkt 510, mit negativem Vorzeichen zu einem Additi- 
onspunkt 520 und zu einem Multiplikationspunkt 530. Die 
Mischtemperatur T22 gelangt zum einen zu einer Ansaug- 
mengenberechnung 540 und zum anderen zu einem Additi- 
onspunkt 550. Der Ladedruck P2 gelangt zu der Ansaug- 
. mengenberechnung 540. Das Drehzahlsignal N gelangt zum 
einen zu einer Fullgradkorrektur 560 und zum anderen zu ei- 
nem Multiplikadonspunkt 570. Der Sauerstoffanteil M022 
gelangt zu einem Verknupfungspunkt 580. 

Die Ausgangssignale der Fullgradkorrektur 560 und der 
Ansaugmcngcnbcrcchnung 540 werden einem Multiplikati- 
onspunkt 590 zugeleitet, der wiederum den Additionspunkt 40 
510, den Multiplikadonspunkt 570 und den Multiplikadons- 
punkt 580 beaufschlagt. 

Der Additionspunkt 550 stellt die Abgas ternperatur T3 
zur Verfiigung. Das Ausgangssignal des Multipiikations- 
punkts 530 und das Ausgangssignal des Multiplikations- 
punkts 570 gelangen zu einem Additionspunkt 595, der die 
Luftmenge ML31 bereitstellt. Am Ausgang des Multiplika- 
tionspunkts 570 liegt die Luftmenge ML22 an. Der Sauer- 
stoffanteil M031 bildet das Ausgangssignal eines Multipli- 
kationspunkts 585, der das Ausgangssignal des Additions- 
punkts 520 durch das Ausgangssignal des Additionspunkts 
510 diyidiert. 

Bei bekanntem Hubraum der Brennkraftmaschine be- 
rechnet die Ansaugmengenberecbnung 540 aus dem Lade- 
dr uck P2 und der Mischtemperatur T2 , der in die Brenh- 55 
kraftmaschine einstromenden Frischluft, mit Hilfe der idea^ 
Ip.n r;aRpr|pJchnn^ Hie fhen tetisch moglicne Gasmenge im 
Zylinder. Diese steigt proportional zum Ladedruck Yl an 
und fallt ab, wenn die Ternperatur der Luft ansteigt. Diese 
theoretische Zylinderfiillung wird mittels der aktuellen 
Drehzahl N ausgehend von dem Signal der Fullun^skorrek- 
mr sou lmMultiplikationspunkt 590 korrigiert, wodurch die 
dynamisc hen EiTekte bei m Befullen des Zylinders beriick- 
sichtigt werden. Aus der so gewonnenen Gasmenge pro Hub 
und der Drehzahl N berechnet der Verknupfungspunkt 570, 
vorzugsweise mittels einer Multiplikation der beiden Gro- 
Ben und/oder eine Multiplikation mit diversen Konstanten, 
die Luftmenge ML22 t die in die Brennk-rnftmasrhinp, ein- 
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stromt. 

• Uie Luftmenge ML31. die d em Abgasmengens trom ent- 
spricht, ergibt sich durch Addition aus der Luftmenge 
ML22, die in die Brennkraftmaschine stromt, und dem 
Krafts toffrnengenstrom im Verknupfungspunkt 595. Der 
Krafts toff meng ens trorn wird durch Verknupfung der einzu- 
spritzenden Kraftstoffmenge ME und der Drehzahl N im 
Verknupfungspunkt 530 bestimmt. Hierzu werden die bei- 
den Signale miteinander und mit verschiedenen Konstanten 
multipliziert 

Die Hrwarmungsbestimmung 500 b erechnet die Erwar- 
mung der Zylinderladung in Abhiingigkeit von der einge- 
spritzten Kraftstoffmenge ME und der Gasmenge im Zylin- 
der. Je mehr Kraftstoff eingespritzt wird und je weniger Gas 
im Zylinder ist, desto groBef ist die Ervvarmung. Der rnotor- 
spezifische Zusammenhang zwischen eingespritzter Kraft- 
stoffmenge ME und der dem Gas zugefuhxten Warme wird 
durch ein Kennfeld berucksichtigt. Die Abga Rfpmppramr T3 
ergibt sich dann durch Addition im Additionspunkt 550 des 
Ausgangssignals der Ewar mungsbestimmung 500 und der 
lemperatur aer i^aeiumemp eranir T2~^ 

Die Uesamtgasmenge im Zylinder ergibt sich durch Ad- 
dition der einzuspritzenden Kraftstoffmenge und der Gas- 
menge pro Hub, die vom Verknupfungspunkt 590 am Addi- 
tionspunkt 510 bcrcitgcstcllt wird. 

Aus dem Sauerstoffgehalt M022 der dem Zylinder zuge- 
fuhrten Luftmenge und der Gesamtgasmenge, die dem Aus- 
gangssignals dem Verknupfungspunkt 590 entspricht, be- 
rechnet der Verknupfungspunkt 580 die Sauerstofl&nenge im 
Zylinder vor der Verbrennuhg. In erster Naherung ist die der 
Zylinderladung entzogene Sauerstoffmenge proportional 
zur eingespritzten Krafts toff nienge ME. Die Sauerstoff- 
menge nach der Verbrennung ergibt sich durch Subtraktion 
dieser von der Kraftstoffmenge abhangenden Sauerstoff- 
menge im Verknupfungspunkt 520 von der Sauerstoffmenge 
im Zylinder vor der Verbrennung. Am Ausgang des Ver- 
knupfungspunkts 520 liegt somit die Sauerstoffmenge nach 
der Verbrennung an. Durch die Verhalmisbildung im Ver- 
knupfungspunkt 585 dicscr Sauerstoffmenge mit der Ge- 
samtgasmenge, die dem Ausgangssignal des Verkniipfungs- 
punktes 510 entspricht, ergibt sich der Sauerstoffanteil 
M031 nach der Verbrennung. 

ErfindungsgemaB wird ausgehend von der einzuspritzen- 
den Kraftstoffrnenge ME und der Mischtemperatur T22, (Ee 
Abgastemperatur T3 bestimmt, D ie Mischtemperatur ent- 
spricht der Ternperatur des Gases, das in die Brennkraftma- 
schine stromt. Die Abgastemperatur entspricht der Ternpe- 
ratur des Gases, das die Brennkraftmaschine verlaBt. Ferner 
werden ausgehend von der Mischtemperatur T22 und dem 
Ladedruck P2 des in die Brennkraftmaschine einstromenden 
Gases, der Drehzahl N der Brennkraftmaschine und der ein- 
zuspritzenden Kraftstoffmenge ME die Luftmengen M L22 
und MT ? 1 bcrcchrjcj; die in dig Brcnnkrartmaschinc ci n- 
gtromen und die aus der Brer mkraftmaschine ausstrom enr 
Diese Berechriuhg erfolgt ilh~wesentlichen dadurcn, BaB^ 
ausgehend von Ternperatur, Druck, Kraftstoffmenge, Dreh- 
zahl und bekannten Konstanten verschiedene Mengengro- 
Ben berechnet und anschiieBend geeignet miteinander ver- 
kniipft werden. 

In der Fig. 6 ist das Turbinenmodell 212 d etaillierter dar- 
gestellt. In dem hier dargestellten Modell wird eine Turbine 
mit variabler Geometrie nachgebildet. Als EingangsgrQBej L 
werden vorzugsweise verschiedene Signale verwendet, die 
die folgenden BetriebsgroBen charakterisieren. Dies sind die 
Luftmenge ML32, die fiber die Hirbine stromt, der Druck 
P4 in der Auspuffleitung 114 ein Signal, das den Druck nach 
der Turbine charakterisiert, der Abgastemperatur T3, die die 
Gastemperatur vor der Turbine charakterisiert, der Lader- 
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hub, der die Position der Leitschaufeln charakterisiert, so- 
wie ein an der Welle 111 aufgenornmen Leistung PL, die die 
vom Lader aufgenommene mechanische Leistung charakte- 
risiert. 

Durch geeignete Verknupfung dieser Grofien und unter 5 
Berucksichtigung verschiedener physikalischer sowie sy- 
stemspezifischer Konstanten ergeben sich verschiedene 
AusgangsgroBen. Die s sind der ^ Abgasdruck P3^ der den 
Druck vor der TXirbine charakterisiert, die Temperatur T4 in 
der Auspuffleitung, das heiBt nach der Turbine und die La- io 
dcrdrchzahl NL. 

Der Laderhub LH, die Luflmenge ML32 iiber die Tur- 
bine, der Druck P4 in der Auspuffteiturig und die Abgastem- 
peratur T3 werden einer Drackbestimrming^600 zugeleitet. 
An dem AnsgangHerJQp^ ljfigt /W A^- is 

g agrl i ulL P3 " a rirDerbruck vor der Turbine, der dem Abgas- 
druck P3 entspricht, und der Druck nach der Turbine, der 
dern Druck P4 entspricht, sowie die Abgastemperatur T3 
werden einer Enmalpiemfferenzbestimmung 610 zugeleitet. 
Deren Ausgangssignal gelangt zu einer Laderdrehzahlbe- 20 
stimmuDg 620, die zusatzlich die Luftmenge ML32 tiber die 
Turbine und der Laderleistung PL verarbeitet. Als Aus- 
gangsgroBe liefert die I^derdrehzahlbestimmung 620 die 
Laderdrehzahl NL. Die Luftmenge ML32, die iiber die T\ir- 
binc stromt, und das Ausgangssignal dcr EnthalpicdifTc- 25 
renzbestimmung 610 gelangen zu einer Temper aturb estim- 
mung 630, die als Ausgangssignal die Temperatur T4 in der 
Auspuffleitung bereitstellt. 

Ausgehend vom . Laderhub LH, der die Position der 
Leitschaufeln der Turbine charakterisiert, wird vorzugs- 30 
weise mittels einer Kennlinie die Position der Leitschaufeln 
in eine effektive Quers^hiiiilSflache umgesetzt. Dabei ent- 
spricht eine geoffhete Position der Leitschaufeln einer gro- 
Ben Flache. B ei bekannter effektiver Flache wird ausgehend 
v on der Luftmenge ML32, dem Druck P4 nach de r Turbine, 35 
der Temperatur T3 v or der TXirbine sowie verschiedener 
ph ysikalischer Konstanten mittels der DrucRbesummung 
600 der Druck vor der TVirbine 1*3 berechnet. Diese Berech- 
nungcn crfolgcn in dcr Druckbcstimmung 6U0 mit Hilffc "ci=~ 
ner Formel . ~ — " 40 

Eine Erhohung des Mengenstroms, der Temperatur T3 
vor der Turbine und des Drucks P4 nach der Turbine fiihren 
jeweils zu einer Erhohung des Drucks P3 vor der Turbine. 
Ein groBerer effektiver Querschnitt fuhrt dagegen zu einem 
Absinken des Drucks P3 vor der Turbine. 45 

Ausgehend von dem Druck vor der Turbine P3, dem 
Druck nach der Turbine P4, der Temperatur T3 vor der TXir- 
bine, sowie verschiedener physikalischer Konstanten be- 
stimmt die Enthalpiedifferenzbesunruming 610 die Enthal- 
piedifferenz des Gases vor und nach der Turbine. D. h. sie 50 
bestimmt die Energiedifferenz pro Gasmenge. Die Enthal- 
piedifferenz wachst rnit dem Druckverhaltnis zwischen dem 
Druck vor und dem Druck nach dcr Turbine und mit dcr 
Temperatur vor der Tbrbine. 

Die momentan in der Turbine gewonnene Leistung ergibt 55 
sich als Produkt aus der Enthalpiedififerenz, dem Turbinen- 
wirkungsgrad und der Luftmenge ML32 iiber die Turbine. 
Die Differenz aus Turbinen- urid Laderleistung fuhrt zu ei- 
ner Veranderung der Rotationsenergie der Welle 111, d. h. 
zu einem Anstieg oder Abfall der Winkeigeschwindigkeit 60 
und darnit der Laderdrehzahl NL. Dies wird tiber einen ge- 
eigneten Faktor in die Umdrehung bzw. die Drehzahl des 
Laders uingereehnet. Ausgehend von dieser GroBe berech- 
net die Laderdrehzahlbestimmung 620 die Laderdrehzahl 
NL. Der Turbinenwirkungsgrad des Laders wird dabei vor- 65 
zugsweise als konstante GroBe angenommen oder kann in 
einem Kennfeld abgelegt sind. 

Die Temperaturbestimmung bestimmt aus der Enthalpie- 



difFerenz und dem Turbinenwirkungsgrad die dem Gas ent- 
nornmene Energie. Ober physikalische Konstanten ist die 
entnommene Energie direkt mit der TemperaturdifTerenz vor 
und nach der Turbine verkniipft. Ausgehend von der Tempe- 
ratur T3 vor der Turbine und dieser TemperaturdifTerenz be- 
stimmt die Ahkffliiimgshestimmnn jr fi30*die Temperatur T4 
nach der Turbine. 

ErfmdungsgemaB wird der Abgasdruck P3 ausgehend 
von dem Laderhub LH, der Luftmenge ML32, die iiber die 
Turbine stromt, dem Druck P4 hinter der Turbine und der 
Abgastemperatur T3 bestimmt. Ausgehend von dcr Druck- 
differenz uber die TXirbine, die sich aus dem Abgasdruck P3 
und dem Druck P4 nach der Turbine berechnet, und der Ab- 
gastemperatur wird die Enthalpiedifferenz iiber die Turbine 
bestimmt. Ausgehend von der EnmalpiedifFerenz und der 
Abgastemperatur T3 erfolgt die Berechnung der Temperatur 
T4 in der Auspuffleitung. Ausgehend von der Enthalpiedif- 
ferenz, der Laderleistung PL und der Luftmenge ML32, die 
tiber die TXirbine stromt, wird die Laderdrehzahl bestimmt. 

In Fig. 7 ist das Modell des Auspuffleitung, d. h. der Nie- 
derdruckabgasleitung 114 dargestellt. Ausgehend von der 
Luftmenge ML32 iiber die Turbine, dem Umgebungsdruck 
PI und der Temperatur T4 nach der Turbine in der Auspuf- 
fleitung hfistimmt diffFf^s ^fode U den ^rickP4-nach der Tur- 
bine. , — 

Das Modell des Abgastrakts 214 dient dazu, die Effekte 
des Abgastrakts auf den Druck nach der Turbine zu niodu- 
lieren. Der gesamte Abgastrakt wird als raumlich konzen- 
trierte Blende modelliert. Ausgehend von der effektiven 
Hlendenflache bestimmt das Modell 214 den Druck P4 nach 
der Turbine, der dem Druck oberhalb der Blende entspricht, 
ausgehend von der Luftmenge ML32, dem Umgebungs- 
druck PI , der dem Druck unterhalb der Blende entspricht, 
der Temperatur T4 oberhalb der Blende sowie zweier Stoff- 
konstanten. 

Dabei steigt der Druck P4 nach der Turbine mit steigende 
Luftmenge ML32, steigendem Atmospharendruck PI und 
steigender Temperatur T4 nach der Turbine an. Eine groBere 
cfifektive Flache bewirkt ein Absinken des Drucks nach dcr 
TXirbine. Vorzugs weise wird die effektive Blendenflache als 
Konstante betrachtet. 

In. Fig. 8 ist das Abgasruckfuhrmodell 218 detaillierter 
dargestellt. Das Abgasruckfuhrmodell beriicksichtigt die 
Veranderungen des Luftsystems, wenn ein Teil des Abgases 
wieder zuriick in den Ansaugtrakt gelangt. Als Eingangssi- 
gnale beri icksichtigt das Abgasruckfuhrmodell 218 isignale. 
Dies sirid der Ab gasdruck P3, der Druck in der Ho chdruck- 
abgasleitung charakterisiert, die Ab gastemperatur T3, der 
Lad edruck P2, die LadeIufttemperanjTT2- und derAEgas- 
ruckf lihrhub AH, ~der den Hub des Abgasruckfuhrventils 
118 charakterisiert. 

Ausgehend von diesen GroBen werden durch geeignete 
Vcrkniipfung di e Auspan^s^roBen be stimmt. Dies sind ins- 
besondere die L uftmenge MA, die iiber das Abgasruckfuhr- 
ventil 118 stromt, die Temperatur TA, die die Temperatu r 
des Abgases k urz vor der Mischung mit dem Frischgas cha- 
rakterisiert. ' 

Der Ladedruck P2 und der Abgasdruck P3, die die Druck- 
differenz iiber das Abgasriickruhrvent.il charak.terisieren, 
werden einer Umschaltung 805 zugeleitet. 

Alle Signale mit Ausnahme des Ladelufttemperatur T2 
werden einer ersten Mengenbestimmung 800 zugeleitet. 
Alle Signale mit Ausnahme des Abgastemperatur T3 wer- 
den einer zweiten Mengenbestimmung 810 zugeleitet. 

Die Abgastemperatur T3 und die Ladelufttemperatur T2 
gelangen zum ersten Eingang 831 bzw. zum zweiten Ein- 
gang 832 einer zweiten Umschaltung 830. 

Das Ausgangssignal der ersten Mengenbestimmung 800 
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gelangt zum ersten Eingang 821 und das Ausgangssignal 
810 gelangt fiber eine Vorzeichenumkehr 815 zum zweiten 
Eingang 822 einer ersten Umschaltung 820. 

Am Ausgang der ersten Umschaltung liegt die Luflmenge 
MA, die fiber das Abgasruckfuhrventil stromt, an. Am Aus- 5 
gang der zweiten Umschaltung 830 liegt Temperatur TA in 
der Abgasruckfuhrleitung an. Die beiden Schaltmittel 820 
und 830 werden abhangig vom Ausgangssignal der Um- 
schaltung 805 angesteuert. 

Die Mengenbestimmung 800 bzw. 810 bestimmen die 10 
Luftmcngc MA, die iibcr das Abgasruckfiihrvcntil stromt, 
vorzugsweise mittels einer Drosselgleichung. Die Luft- 
menge MA, die fiber das Abgasrtickfuhrventil stromt, hangt 
im wesentlichen von dem Druck und der Temperatur vor 
dem Abgasruckfuhrventil und dem Druck nach dem Abgas- 15 
rtickfuhrventil und der eftektiven Hache des Abgasruck- 
fuhrventils ab. 

Dabei steigt die Luf tmenge mit steigender DruckdirTerenz 
und mit steigender etfektiver Flache an. Sie sinkt mit stei- 
gender Temperatur vor dem Ventil. 20 

Die Richtung des Mengenstrorns fiber das Abgasruck- 
fuhrventil hangt davon ab, ob der Abgasdruck P3 in der 
Hochdruckabgasleitung groBer oder kleiner ist als der Lade- 
druck P2 in der Hochdruckfrischluftleitung. Aus diesem 
Grund sind zwei Mcngcnbcstimmungcn vorgeschen. Wcl- 25 
che der beiden die Luftmenge vorgibt, wird durch die Stel- 
lung des Schaltmittels 820 bestimmt. Die Stellung des 
Schaltmittels 820 hangt von der DruckdirTerenz fiber das 
Abgasruckfuhrventil ab. Von dieser DruckdirTerenz und da- 
mit auch von der Strdmungsrichtung hangt es auch ab, wel- 30 
che Temperatur JA in der Abgasruckfuhrleitung he rrscht; 

Die effektive Rache der Drossel ist eine hunktion des Ab- 
gasrtickfuhrhubs AH des Abgasrfickfuhrventils und wird 
vorzugsweise in Form einer applizierbaren jCennlinie be - 
rficksichtigt. Ist der Abgasdruck P3 groBer als der Lade- 35 
druck P2, so wird das Ausgangssignal der ersten Mengenbe- 
stimmung als Luftmenge MA verwendet und die Abgastem- 
peratur T3 als Temperatur TA. Dies entspricht der in der Fig. 
8 dargcstclitcn Stellung der Schaltmittel. 

Ist dagegen der Ladedruck P2 groBer als der Abgasdruck 40 
P3, so werden die Schaltmittel in die nicht eingezeichnete 
Stellung gebracht und das Ausgangssignal der zweiten Men- 
genbestimmung 810 bestimmt die Luftmenge MA bzw. die 
Temperatur TA entspricht der Ladeluf ttemperatur T2. 

ErfindungsgemaB ergibt sich die Luftmenge MA, die 45 
durch das Abgasruckfuhrventil stromt, ausgehend von der 
DruckdirTerenz fiber das Abgasruckfuhrventil, der Tempera- 
tur der Luft, die fiber das Abgasrtickftihrventil strdmt, und 
dem Abgasrtickffihrhub AH. Die DruckdirTerenz berechnet 
sich ausgehend von dem Abgasdruck P3 und dem Lade- 50 
druck P2. Abhangig von der DruckdirTerenz wird wahlweise 
die Ladelufttemperatur T2 oder die Abgastemperatur T3 als 
Temperatur der Luft in der Abgasruckfuhrleitung verwen- 
det. 

Die Steuerung der Abgasruckf firming kann wesentlich 55 
verbessert werden, wenn ein Signal, das die Luftmenge, die 
fiber das Abgasrtickfuhrventil stromt, charakterisiert vor- 
liegt Ein Sensor, der ein solches Signal iiefert, ist schwer zu 
realisieren, weil er durch seine T^ge im Abgasmengenstrom 
zu sehr hohen Temperaturen und starker Verschmutzung 60 
ausgesetzt ist. 

Bei heutigen Systemen wird eine indirekte Vorgehens- 
weise gewahlt. Dabei wird ein pneumatisch angesteuerLes 
Abgasruckfuhrventil so lange geoffhet oder geschlossen, bis 
die fiber einen Sensor gemessene Luftmenge ML21 ihren 65 
Sollwert erreicht. Die rfickgefuhrte Abgasmenge ergibt sich 
aus der Differenz zwischen der Luftmenge ML22, die in die 
Brennkraftmaschine stromt, und Luftmenge ML21, die fiber 



den Verdichter stromt. 

Diese Vorgehensweise hat zwei wesentliche Nachteile: 
Bei kleinen rtickgefuhrten Abgasmengen fuhren die Toie- 
ranzen des Sensors fcur Erfassung der Luftmenge zu sehr 
grofien Fehlern in der Abgasrfickfuhrrate. P er Regelkr eis 
filr das A bgasrfickfllhr ventil e nthalt viele z. T.trageKompo- 
henten, so daB die Dynamik beschrankt bleibt. Beide Ef- 
fekte, d. h. groBe Toleranzen und unzureichende Dynamik 
fuhren zu verschlechterten Abgaswerten. 

Bei Abgas rue kfuhrstellern mit einem integrierten Weg- 
sensor wird mit cincm untcrlagcrtcn Regelkreis die Position 
des Ventils sehr schnell und exakt eingeregelt. 

In dem elektrischen Abgasrtickfuhrventil wird die nbtige 
Kraft durch einen Elektromagneten erzeugt. Bei einer unter- 
lagerten Lageregelung wird die aktuelle Position des Ventils 
fiber einen Wegsensor gemessen, und der Strom so lange va- 
riiert, bis das Ventil die gewunschte Position eingenommen 
haL Li dieser Endposition ist der Strom ein MaB fur die no- 
tige Haltekraft. Diese hangt wesentlich vom Druckunter- 
schied vor/nach Ventil ab. Der Strom durch die Spule ist ein 
MeBsignal fur den Druckunterschied fiber dem Abgasrtick- 
fuhrventil. 

Ausgehend von der bekannten Ventilgeometrie, dem Ab- 
gasrfickfuhrhub, und der DruckdirTerenz wird der auf die 
Temperatur normicrtc Mcngcnstrom fiber das Ventil berech- 
net. Die Ventilgeometrie ist konstruktiv bestimmt. Der Hub 
ergibt sich aus dem integrierten Wegsensor. Die DruckdirTe- 
renz wird aus dem Spulenstrom abgeleitet. 

Das in einem positionsgeregelten elektrischen Abgas- 
ruckfuhrventil vorliegende Stromsignal dient zur Bestim- 
mung der DruckdirTerenz fiber dem Abgasrtickfuhrventil. 

Aus Ladedruck P2, DruckdirTerenz, Abgasrfickfuhrhub 
AH und Ventilgeometrie kann die temperatumormierte 
Luftmenge MA, die fiber das AbgasrfickfUhrventil stromt, 
bestimmt werden. 

ErfindungsgemaB dient dieser Wert als Istwert in einem 
unterlagerten Regelkreis fur die Luftmenge MA. Hierdurch 
kann die terjoperaturnormierte Luftmenge, die fiber das Ab- 
gasrfickfuhrvcntil stromt, schnell und prazisc cingcstcllt 
werden. 

Durch die direkte Messung der Luftmenge MA sind klei- 
nere Toleranzen bei der Steuerung der Abgasrfickfuhrrate 
realisierbar. Durch die unterlagerte Regelung der normierten 
Luftmenge MA ist eine wesentliche Verbesserung der Dyna- 
mik erreichbar. 

Durch die DruckdirTerenz zwischen Hochdruckabgaslei- 
tung und Hochdruckfrischluftleitung wirkt auf das Abgas- 
rUckfilhrvenril eine Gaskraft FP. Urn das Ventil zu halten, 
muB diese Kraft durch die Kraft des Elektromagneten FM 
kompensiert werden. Diese Kraft hangt direkt vom Strom 
durch den Magneten ab Im. 

Damit ergibt sich die MeBgleichung fur die DruckdifFe- 



P3-P2 = fi(FM)=f 2 (AHJ[ m ) 

Der nichtlineare Zusammenhang f 2 wird durch Messung 
auf einer geeigneten Prufeinrichtung bestimmt Ausgehend 
von dem bekannten Zusammenhang f 2 , dem Hub AH und 
dem Strom durch den Elektromagneten wird die aktuelle 
Dnickdifferenz bestimmt. 

Der tempemturnorrnierte Mengenstrom fiber ein Ventil 
ergibt sich geinaB der DurchfluBgleichung zu: 

MA mm = MA JT3 = A(AH) ^[||] 

Dabei bedeuten: 
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MA^,, temp.- norm. Massenstrom 
MA Massenstrom 
P2 Ladedruck 
P3 Abgasdruck 

T3 Abgastemperatur 5 
A(AH) Drosselbeiwert 
\j/ DurchfluBfunktion 

Die Variation des Drosselbeiwerts als Funktion des Hubs, 
sowie der genaue Verlauf der DurchfluBfunktion muB vorab 
durch Messung auf einer geeigneten Prufeinrichtung be- 10 
stimmt warden. 

Mittels der obigen Gleichung wird die temperatumor- 
mierte Luf tmenge errechnet. Aus der temperatumormierten 
Luftmenge wird zusarnmen mit einem gemessenen oder ge- 
schatzten Wert fur die Abgastemperatur T3 die Luftmenge 15 
MA, die uber das Abgasriickfuhrventil stromt, bestimmt. 
Diese Berechnung erfoigt beispielsweise in den Mengenbe- 
stimmungen 800 und 810. 

Fur diese Vorgehensweise sind die anderen Teilmodelle 
nicht unbedingt erforderlich. So kann der Ladedruck direkt 20 
gemessen und der Abgasdruck P3 ausgehend von der 
Druckdifferenz und dem Ladedruck P2 bestimmt werden. 
Die Druckdifferenz bestimmt sich dabei vorzugsweise aus 
dem Abgasruckfuhrhub AH und dem Strom, der durch das 
Vcntil flicBt. . 25 

Die Bestimmung des Laderhubs LH ausgehend von dem 
Tastverhaltnis LTV fur den Lader erfoigt in dem Block 213. 
Die entsprechende Umsetzung des Ansteuersignals ATV fur 
das Abgasruckfuhrventil in den Abgasruckfuhrhub AH des 
Abgasriickfuhrventils erfoigt in dem Block 219 der Fig. 2. 30 

Der Block 213 und der Block 219 sind von ihrem Aufbau 
her ahnlich ausgebildet. Die beiden Blocke unterscheiden 
sich lediglich in der Art der Umrechnung. Im wesentlich be- 
steht er aus einem Kennfeld bzw. einer Umrechnung, die das 
jeweilige Tastverhaltnis LTV bzw. ATV in einen Hub urn- 35 
rechnet. In einem ersten Schritt wird das Tastverhaltnis auf 
physikalisch sinnvolle Wert zwischen 0% und 100% be- 
grenzt Die Dynarnik des elektropneumatischen Wandlers ist 
asymmctrisch, d. h. der Hub des S tellers bewegt sich in die 
eine Richtung deutlich schneller als in die andere Richtung. 40 
Dies wird durch ein asymmetrisches PTl-Verzogerungs- 
glied modelliert. D. h. fur steigende una railende Ausgangs- 
groBen AH oder LH sind unterschiedliche Zeitkonstanten 
aktiv. Der Ausgang des PTl-Glie ds dient als EingangsgroBe 
einer zu applizierenden Kennlime. nier wird das verzogerte 45 
Tastverhaltnis in einen relativen Hub zwischen 0 und 100% 
umgerechnet. Dieser Hub LH bzw. AH dient danh als Ein- 
gangsgroBe der verschiedenen Modelle. 
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1 . Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
mit einem Luftsystcrn, wobci mittels wenigstens cincs 
Modells wenigstens eine GroBe, die das Luftsystem 
charakterisiert, ausgehend von wenigstens einer Stell- 55 
groBe und/oder wenigstens einer MeBgroBe, die den 
Zustand der Umgebungsluft charakterisiert, bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell we- 
nigstens ein erstes und ein z.weites Teilmodell umfaBt, 
wobei AusgangsgroBen mittels eines Teilmodells aus- 60 
gehend von EingangsgrOBen bestimmt werden, daB als 
EingangsgrGBen des ersten Teilmodells neb en wenig- 
stens einer AusgangsgroBe eines zweiten Teilmodells 
zusatzlich die StellgroBe und/oder die MeBgroBe be- 
riicksichtigt werden. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als StellgroBe eine Kraftstoffmenge (ME), die 
die einzuspritzende Kraftstoffmenge charakterisiert, 



ein Abgasruckfuhrtastverhaltnis (ATV), die das An- 
steuersignal fur einen Steller zur BeeinfluBung der Ab- 
gasriickfuhrung charakterisiert, und/oder einen Lader- 
tastverhaltnis (LTV), die das Ansteuersignal fur einen 
Steller zur BeeinfluBung der Charakteristik eines La- 
ders charakterisiert, verweridet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MeBgroBe wenigstens eine Drehzahl- 
groBe (N), die die Drehzahl der Brermlo-aftmaschine 
charakterisiert, eine Umgebungstemperatur (Tl), die 
die Tcmpcratur der Umgebungsluft charakterisiert, 
und/oder ein Umgebungsdruck (PI), der den Druck der 
Umgebungsluft charakterisiert, verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Verdichtermodell (206) ausgehend von we- 
nigstens der Laderdrehzahl (NL), dem" Umgebungs- 
druck (PI), dem Ladedruck (P2) und der Umgebungs- 
temperatur (Tl) wenigstens die Luftmenge (ML21), 
die uber den Verdichter stromt, die Laderleistung (PL) 
und die Ladelufttemperarur (T2) bestimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Luftmenge (ML21) ausgehend von der 
Dichte und dem \folumen der Luft, die uber den Ver- 
dichter stromt, bestimmt wird, wobei die Dichte aus 
der Umgebungstemperatur (Tl) und dem Umgebungs- 
druck (PI) und das Volumen der aus der Laderdrehzahl 
(NL) und einer Enthalphiedifferenz bestimmt wird, 
wobei die Enthalphiedifferenz aus dem Umgebungs- 
druck (PI) und dem Ladedruck (P2) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Hochdruckfrischluftleitungsmcdell wenig- 
stens den Ladedruck (P2), den Sauerstoffanteil 
(M022), der Luftmenge, die in die Brennkraftma- 
schine stromt, und die Mischtemperatur (T22) ausge- 
hend von wenigstens den in eine Hochdruckfrischluft- 
leitung stromenden Luflmengen (ML21, ML22 und 
MA) deren Sauerstoffanteilen, der Ladelufttemperatur 
(T2) und der Temperatur (TA) in der Abgasruckfuhrlei- 
tung bestimmt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sauerstoffanteil (M022), der in die Brenn- 
kraftmaschine stromt, ausgehend von den in die Hoch- 
druckfrischluftleitung stromenden Luflmengen 
(ML21, ML22 und MA) und deren Sauerstoffanteilen 
und wenigstens einer Konstanten bestimmt wird, und/ 
oder daB der Ladedruck (P2) sich durch Integration der 
Beitrage von Druckanderungen bestimmt, die ausge- 
hend von den zustromenden und/oder ab stromenden 
Luftmengen und deren Temperaturen vorgegeben wer- 
den. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Zylindermodell wenigstens die Abgastem- 
peratur (T3), die Luftmenge (ML22), die in die Brenn- 
kraftmaschine stromt, und die Luftmenge (ML31), die 
aus der Brennkraftmaschine stromt, und deren Sauer- 
stoffanteil (M031) ausgehend von wenigstens der 
Kraftstoffmenge (ME), der Drehzahl (N), dem Lade- 
druck (P2), der Mischtemperatur (T22) und dem Sauer- 
stoffanteil (M022) der Luft, die in die Brennkraftma- 
schine stromt, berechnet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abgastemperatur (T3) ausgehend von der 
Kraftstolfmenge (ME) und der Mischtemperatur (T22) 
bestimmt wird und/oder daB die Luftmengen (ML22 
und ML31), die in die Brennkraftmaschine und aus der 
Brennkraftmaschine stromen ausgehend von der Tem- 
peratur (T22) und dem Druck (P2) des in die Brenn- 
kraftmaschine einstromenden Gases, der Drehzahl (N) 
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und/oder der Kxaftstoffmenge (ME) bestimmt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein TYirbinenmodell wenigstens den Abgas- 
druck (P3), die Laderdrehzahl (NL) und die Tempera- 
tur (T4) hinter der TYirbine ausgehend von wenigstens 5 
dem Laderhub, der Abgastemperatur (T3), dem Druck 
(P4) hinter der Turbine, und der Luftmenge (ML32), 
die iiber die Turbine stromt, bestimmt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem 10 
Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die ubcr die 
Turbine stromt, dem Druck (P4) hinter der THrbine und 
der Abgastemperatur (T3) bestimmt wird und/oder daB 
die Enthalpiecufferenz iiber die 1\irbine ausgehend von 
der Druckdifferenz iiber die Turbine, die sich aus dem 15 
Abgasdruck (P3) und dem Druck (P4) nach der Turbine 
berechnet, und der Abgastemperatur bestimmt wird 
und/oder daB die Temperatur (T4) in der Auspufflei- 
tung ausgehend von der Enthalpiedifferenz und der 
Abgastemperatur (T3) bestimmt und/oder daB die La- 20 
derdrehzahl ausgehend von der Enthalpiedifferenz, der 
Laderleistung (PL) und der Luftmenge (ML32), die 
iiber die Turbine stromt, bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB cin TVjrbincnmodcll wenigstens den Abgas- 25 
druck (P3), die Laderdrehzahl (NL) und die Tempera- 
tur (T4) nach der Turbine ausgehend von wenigstens 
dem Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die iiber 
die Turbine stromt, dem Druck (P4) nach der T\irbine 
und der Abgastemperatur (T3) bestimmt 30 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem 
Laderhub (LH), der Luftmenge (ML32), die iiber die 
Turbine stromt, dem Druck (P4) hinter der Turbine und 
der Abgastemperatur (T3) bestimmt wird, und/oder 35 
daB die Enthalpiedifferenz iiber die TWbine ausgehend 
von der Druckdifferenz iiber die Turbine und der Abga- 
stemperatur (T3) bestimmt wird, und/oder daB die 
Temperatur (T4) nach der Turbine ausgehend von der 
Enthalpiedifferenz und der Abgastemperatur (T3) be- 40 
stirnmt wird, und/oder daB die Laderdrehzahl ausge- 
hend von der Enthalpiedifferenz, der Laderleistung 
(PL) und der Luftmenge (ML32), die iiber die TYirbine 
stromt, bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB ein Auspuffleitungsmodell den Druck nach der 
Turbine ausgehend von wenigstens der Luftmenge 
(ML32), die tiber die Turbine strSmt, dem Umgebungs- 
druck (PI) und der Temperatur (T4) nach der lYirbine 
bestimmt. 50 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Abgasruckfuhrmodell die Temperatur (TA) 
und die Luftmenge (MA), die durch die Abgasriick- 
fuhrleitung stromt, ausgehend von dem Abgasriick- 
fuhrhub (AH), der Temperatur (T2, T3) und dem Druck 55 
(P2, P3) vor und nach dem Abgasruckfuhrventil be- 
stimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftmenge (MA), die durch das Ab- 
gasruckfuhrventil stromt, ausgehend von der Druckdif- 60 
ferenz tiber das Abgasrilckfiihrventil, der Temperatur 
der Luft, die tiber das Abgasrtickftihrventil stromt, und 
dem Abgasruckfuhrhub (AH) bestinmit wird, wobei 
abhangig von der Druckdifferenz iiber das Abgasriick- 
fiihrventil wahlweise die Ladelufttemperatur (T2) oder 65 
die Abgastemperatur (T3) als Temperatur der Luft in 
der Abgasruckfuhrieitung verwendet wird. 

17. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 
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schine mit einem Luftsystem, wobei mittels wenigstens 
eines Modells wenigstens eine GroBe, die das Luftsy- 
stem charakterisiert, ausgehend von wenigstens einer 
StellgroBe und/oder wenigstens einer MeBgroBe, die 
den Zustand der Umgebungsluft charakterisiert, be- 
stimmt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell 
wenigstens ein erstes und ein zweites Teilmodell urn- 
faBt, die ausgehend von EingangsgroBen Ausgangsgro- 
Ben bestimmen, daB als EingangsgroBen des ersten 
Teilmodells neben wenigstens einer AusgangsgrbBe ei- 
nes zweiten Teilmodells zusatzlich die StcllgroBc und/ 
oder die MeBgroBe beriicksichtigt werden. 
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